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Beschreibung analyse und den Programmtest Emulatoren ersetzen. 

Das Tragerelement wird anstelle des Mikroprozes- 

Die Erfindung betrifft eine Einrichtung und ein Ver- sors in ein Hardware-Zielsystem gesteckt Das Zielsy- 

fahren zur Analyse von Rechner-Software, mit dem sich stem ist die Stelle. an der vorher der Prozessor in einer 

auf einfache Weise Software-Monitore und Software- 5 Platine oder dgl. angeordnet war. Der entfernte Prozes- 

Debugger fQr die Programmentwicklung auf eingebet- sor wird dann in den Prozessor-Sockel des Tragerele- 

teten Systemen ("Embedded Systems") um Funktionen mentes eingesetzt Auf dem Tragerelement werden nun 

wie z. B. Hardware-Breakpoints und Hardware-Trace mittels Oberwachungsund/oder SteuerschaJtung konti- 

erganzen lassen. nuierlich der Adress- und Datenbus des Zielsystems 

Zum Test und zur Analyse von Software fur "Embed- 10 uberwacht Falls die Bedingungen fur einen vom Benut- 

ded Systems" sind derzeit zwei verschiedene Verfahren zer definierten Hardware-Breakpoint erfiillt sind, wird 

im Einsatz. Bei dem einen Verfahren werden Hardware- durch das Tragerelement eine Unterbrechungsanforde- 

Emulatoren verwendet, bei dem zweiten Verfahren rung — im folgenden auch Interrupt genannt — ausge- 

wird die Testhilfenur durch Software realisiert lost, als ware das Tragerelement ein Teil des Zielsy- 

Bei Einsatz eines Hardware-Emulators werden die 15 stems. Falls die Programmunterbrechung durch Inter- 

sich in einer Fassung auf der Zielhardware befindiichen rupts nicht gewunscht wird, konnen die Hardware Bre- 

Prozessoren, durch einen entsprechenden Adapter er- akpoints auch nur angezeigt werden. z. B. uber andere 

setzt, der uber ein Kabel mit dem eigenllichen Emulator entsprechend an das Tragerelement angeschlossene ge- 

verbunden ist Man erhalt mit Hilfe dieser Hardware die eignete DarstellungsmitteL 

Mogiichkeit, die einzeinen Schritte der Befehlsabarbei- 20 Die mit der Erfindung erzielbaren Vorteile bestehen 

tung des aus seiner Fassung entfemten Prozessors zu insbesondere darin, daB das Tragerelement durch Aus- 

emulieren und alle Signale des Prozessors zu iiberwa- bildung des Prozessor-Adapters, der dem Zielsystem- 

chen, Dadurch kann z. B, die Ausfiihrung des zu testen- Interface zugeordnet ist und des Prozessor-Sockeis, der 

den Programms bei einem bestimmten Signalmuster am dem Mikroprozessor- Interface zugeordnet ist, eine sehr 

Prozessor angehalten werden — nachfoigend wird die- 25 kompakte digitale Bauweise der Software-Oberwa- 

ser Fall "Hardware-Breakpoint" genarmt — oder eine chungseinrichtung erm5glicht 

Historie von Signalmustem, die auszufuhrenden Einzel- Femer ermoglicht der modulare Schaltungsaufbau 

befehlen entsprechen, aufgezeichnet werden — nachfol- (Sandwich- Bauweise) eine einfache Erweiterung der 

gend wird dieser Fall "Hardware-Trace" genannt - Da- Schaltung auf dem Tragerelement und dadurch weitere 

durch, daB alle Signale des Prozessors uber den Adapter 30 Funktionen durch die Integrationen separator Zwi- 

emuliert werden^ konnen weitere Testhilfen. wie z, B. schenplatinen. AuBerdem existieren keine physikali- 

Emulationsspeicherhinzugefugt werden. schen Verbindungen zu extemen Geraten uber KabeL 

Fur den Softwaretest auf eingebetteten System wer- Auch kann der direkte Einbau der erfindungsgemaBen 

den nun in zunehmenden MaBe auch Software-Monito- Einrichtung in die Zielhardware ohne Beeinflussung der 

re und -Debugger anstelle von Emulatoren eingesetzt 35 Funktion der Zielhardware oder des auszufuhrenden 

Diese haben aber den Nachteil, dafi nicht alle Eigen- Programms realisiert werden. Durch die Kurziibertra- 

schaften eines Emulators, - wie z. B. die oben erwahn- gungswege zwischen dem Prozessor und dem Zielsy- 

ten Funktionen "Hardware- Breakpoints" und "Hardwa- stem werden keine nachteiligen Laufzeiten generiert 

re-Trace" - ermoglichen. SchlieBlich erlaubt die Programmierbarkeit der 

Wahrend Software-Monitore und -Debugger eine 40 Oberwachungslogik an dem Tragerelement eine hohe 

preisgunstige Losung - mit den bereits erwahnten Flexibilitat durch austauschbare Programmlogik im 

Nachteilen — fur den Softwaretest auf eingebetteten Feld. 

Systemen darstellen, sind Emulatoren sehr teuere L6- Auch kann ohne eine separate Spannungsversorgung 

sungen, die aufgrund ihrer physikalischen Verbindungen die Software- Analyse durchgefiihrt werden. 

z. B. kurze Adapterkabel, und der GroBe der Gerate oft 45 Die erfindungsgemaBe Losung stellt eine "Plug and 

nicht einsetzbar sind. Play"- Losung dar, bei der das Tragerelement lediglich 

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zu- an die Stelle des Prozessors in die Zielhardware und der 

grunde, die vorerwahnten Nachteile zu vermeiden. Fer- Prozessor auf das Tragerelement gesteckt werden muB. 

ner sollen Software-Monitore und -Debugger in einfa- Weiter sind keine Eingriffe weder in Hardware noch m 

cher Weise um die Funktionalitat von "Hardware- Bre- 50 Software des Zielsystems notwendig. 

akpoints" und "Hardware-Trace" erweitert werden, oh- Die Mdglichkeit der Uberwachungsemnchtung als 

ne dabei die erwahnten Nachteile eines Emulators auf- Erweiterung der vom Benutzer entwickelten Applika- 

zuweisen. tionen ist jederzeit moglich. 

ErfindungsgemaB wird die Aufgabe durch eine Ein- Das erfindungsgemaBe System kann sehr leicht auf 
richtung zur Uberwachung von Rechner-Software mit 55 eine weitere Funktionalitat erweitert werden, so daB 
einem Tragerelement. mit einem Prozessor-Adapter das Tragerelement auf die speziellen Wunsche des Be- 
und einem Prozessor-Sockel zur Aufnahme eines Pro- nutzers des Systems angepaflt werden kann. 
zessors und einer digitalen Schaltung zur Analyse von Die mit der Erfindung erzielbaren VorteUe bestehen 
Signalen die zwischen einem Prozessor, der auf den auch darin, daB statt des sehr teueren und komplexen 
Prozessor-Sockel gesteckt wird und den Prozessor- eo Emulators lediglich ein Software-Debugger und der 
Adapter, der auf eine Platine mit weiteren Schaltungen Software-Monitor vorhanden sem mussen, um die fur 
gesteckt werden kann, ausgetauscht werden. gelost den Software-Test auf dem Zielsystem - "Embedd^ 
Vorteilhafte Weiterbildungen sind in den Unteranspru- Sytem" - benotigten Funktionen "Setzen ernes Hard- 
chen beschrieben. ware- Breakpoints" und/oder "ProtokoUieren des Hard- 
Die erfindungsmaBige Einrichtung ermoglicht die 65 ware-Trace" fur den Software-Test einsetzen zu kdn- 
kontroUierte Ablaufunterbrechung eines Programms nen. 

(Hardware- Breakpoints) in Mikroprozessorsystemen Nachfoigend wird die Erfindung ernes zeichnensch 

ohne Emulatoreinsaiz und kann so fur die Programm- dargestellten Ausfahrungsbeispiel naher erlSutert In 
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der Zeichnung steUen dar: 
Bild 1 Gerateaufbau, 

Bild 2 Ein Blockschaitbild der digitalen Schaltungen 
des Tragerelements (Basis-System). 

Bild 1 zeigt den Gerateaufbau des Basis-Systems, be- 5 
stehend aus zwei zusammensteckbaren Platinen (1) und 
(2), die ein Tragerelement bilden. Die erste Platine ist die 
sogenannte "Zieisystem-Platine" wShrend die zweite 
Platine die sogenannte "Prozessor- Platine" ist Die Ziel- 
system- Platine weist einen Prozessor- Adapter (4) auf, 10 
welcher in eine Zielhardware einsteckbar ist Die Pro- 
zessor-Platine weist einen Prozessor-Sockel (5) zur Auf- 
nahme eines Prozessors (nicht dargestellt) auf. Femer 
weist die Prozessor-PIatine einen programmierbaren 
Baustein (7) zur Aufnahme einer Oberwachungs- imd 15 
Steuerschaltung (8) zur Analyse von Signalen bzw. Si- 
gnalmustem auf. Weitere zwischen der Zielsystem- Pla- 
tine und Prozessor-PIatine einsetzbare Schaltungen sind 
auf einer oder mehreren Zwischenplatinen realisierbar 
und konnen einfach auf das Tragerelement gesteckt 20 
Oder einstockig mit diesem verbunden werdea Weitere 
Erweiterungen wie z. B. eine serielle SchnittsteUe nach 
auBen, eine Speichererweiterung fiir das Zielsystem 
oder Hardware-Trace- Einrichtungen sind durch das 
Einsetzen entsprechender Zwischenplatinen in das Tra- 25 
gerelement moglich. 

Die Zielsystem- Platine enthalt einen Mikroprozes- 
sor-Adapter zur Installation des Tragerelements in das 
Zielsystem der Hardware. Die Prozessor-PIatine enthalt 
einen Mikroprozessor-Sockel fiir den aus der Zielsy- 30 
stem-Hardware entnommenen Mikroprozessor. Auf 
der Unterseite der Prozessor-PIatine befindet sich ein 
sogenanntes FPGA (Field Programmable Gate Array), 
das die gesamte Logik des in Bild 2 dargestellten Basis- 
Systems enthalt 35 

Die in Bild 2 dargestellte Oberwachungs- und Steuer- 
schaltung (8) des Tragerelementes (3) besteht aus einem 
Mikroprozessor-Interface (15) welches rait dem Prozes- 
sor-Sockel (5) verbunden ist AuSerdem weist das Tra- 
gerelement (3) ein Zielsystem-Interface (16) auf dem 40 
Mikroprozessor- Adapter (1) auf. Ober Datenleitungen 
bzw. Datenbusse (17,18, 19) ist das Prozessor-Interface 
(15) mit dem Selsystem-Interface (16) verbunden- Das 
Mikroprozessor-Interface weist eine Adresskonfigura- 
tion (21) auf, welche uber einen Datenbus (20) mit einem 45 
Adress-Decoder (12) der Oberwachungs- und Steuer- 
schaltung (8) verbunden ist Femer ist der Adress-Deco- 
der (12) mittels Steuerleitungen (22) und (23) mit einem 
Kontroll- und Breakpoint-Register (13) und mit einem 
Daten-Bestatigungsgenerator — Data Acknowledge 50 
Generator (14) — verbundea Ferner ist eine Kompara- 
tor- und Breakpoint- Erkennungslogikschaltung (9) vor- 
gesehen, welche uber Datenleitungen (25) und (26) mit 
den Datenleitungen (17) und (18) zwischen dem Zielsy- 
stem-Interface (16) und dem Mikroprozessor-Interface 55 
(15) verbunden ist Die Komparator- und Breakpoint- 
Erkennungslogik (9) ist aber eine weitere Datenleitung 

(24) mit dem Kontroll- und Breakpoint- Register ver- 
bunden und Ober Steuerleitungen (27) und (28) mit einer 
Unterbrechungsschaltung (Interrupt-Logik) (11) ver- eo 
bunden und mittels der Steuerleitung (10) mit dem Mi- 
kroprozessor-Interface (15) und uber eine Steuerleitung 
(29) mit dem Daten-Bestatigungsgenerator (14) verbun- 
dea Das Kontroll- und Breakpoint- Register (13) ist uber 
Datenleitungen (33) und (34) mit den Datenleitungen 65 

(25) und (26) und aber eine Datenleitung (30) mit der 
Unterbrechungsschaltung (11) verbunden. Die Unter- 
brechungsschaltung (11) ist aber Datenleitungen (31) 
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und (32) mit dem Zielsystem-Interface (16) und dem Mi- 
kroprozessor-Interface (15) verbunden, — die voran be- 
schriebene Oberwachungs- und Steuerschaltung des 
Tragerelementes stellt das Basis-System der erfindungs- 
gemaBen Einrichtung dar, welche uber zusatzliche Pla- 
tinen um weitere Funktionen erweitert werden kahn. 

Die erwahnte Adresskonfiguration (21) wird durch 
den Adress-Decoder ermoglicht und erlaubt die Zuord- 
nung des Tragerelements bzw, der Schaltung des Tra- 
gerelements in einen fur den Benutzer geeigneten 
Adressraum. In diesem Adressraum ist das Tragerele- 
ment wie ein gewohnlicher Speicher (memory mapped 
I/O) vom ISielsystem und dessen Programmen ansprech- 
bar. 

Die Spannungsversorgungskonfiguration erlaubt die 
Auswahl einer Spannungsversorgung durch eine sepa- 
rate Quelle oder durch das Zielsystem. Durch die gerin- 
ge Stromaufnahme des Basis-Systems ist fiir das Basis- 
System in den meisten Fallen die Spannungsversorgung 
des Zielsystems fur den Mikroprozessor moglich. In die- 
sem Fall kann das Tragerelement bzw. seine Schaltun- 
gen ohne Verkabelung und ohne zusatzliche Span- 
nungsversorgung mit dem Zielsystem und Prozessor be- 
trieben werden. 

Alie Prozessorsignale des Zielsystems, mit der Aus- 
nahrae der Signale zur Interrupt-Steuerung durch die 
Interrupt-Logik und zur Bestatigung der Dateniiber- 
nahme durch den Daten-Bestatigungsgenerator (Data 
Acknowledge Generator) werden direkt zur Prozessor- 
PIatine und damit zum angeschlossenen Prozessor ge- 
fuhrt und lediglich durch die Oberwachungslogik beob- 
achtet Die nicht direkt zum Mikroprozessor geleiteten 
Signale werden durch die Software-Oberwachungs- 
schaltung (8) kontrolliert, wobei dazu das Kontroll- und 
Breakpoint-Register (13) und der damit verbundene 
Vergleicher und Breakpoint-Erkennungslogik (9) die- 
nea 

Die zu kontroUierenden Signale sind im wesentlichen: 

— das Signal zur Bestatigung der Dateniibemahme 
um Lese — oder Schreibzyklen abzuschlieBen, 

— die Signale zur Anzeige einer Unterbrechungs- 
anforderung, der vom Zielsystem oder vom Hard- 
breaker ausgeldst wurde, 

— das/die Signal(e) zur weiteren Verarbeitung ei- 
nes Interrupts. 

Alle Signale, die von den Schaltungen des Tragerele- 
ments uberwacht oder verandert werdea sind gepuf fert, 
so daB die Belastungdes Mikroprozessors minimal ist 

Im operationellen Betrieb des Zielsystems — d. h. 
wenn die Schaltungen des Tragerelementes nicht zur 
Programmierung durch das Zielsystem angesprochen 
werden oder keine Unterbrechungsanforderung auslost 
wird - werden diese Signale so schnell wie moglich 
durch die Tragerelement-Schaltungen geschleust (Ba- 
sis-System). Die daraus resultierende Verzdgerung von 
weniger als 10 ns hat gewdhnlich keinen EinfluB auf die 
Programmausfuhrung des Zielsystems. 

Femer weist die Software-Untersuchungs- und Kon- 
trolI-Lx)gik des Tragerelementes AnschlUsse fur von au- 
Ben anschlieBbare Steuerleitungen auf, durch die der 
Benutzer die Bedingungen zur Ausldsung eines Hard- 
ware-Breakpoints bzw. zum Start des Hardware-Trace 
bei der Ausfuhrung des zu testenden Programms defi- 
nieren kann. Wahrend der Ausfuhrung des zu testenden 
Programms beobachten die Oberwachungs- und Steu- 
erschaltung des Tragerelementes die Daten auf dem 
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Daten- und Adressbus. Falls die Bedingungen fiir einen 
Hardware- Breakpoint erfullt sind, wird eine Unterbre- 
chungsanforderung ausgelost bzw. ein Trace gestartet 

Durch die Unterbringung der kompletten Logik in 
einem FPGA. konnen insbesondere jederzeit andere/ 5 
neue Funktionen den Schaltungen zugeordnet werden, 
was mit einer sogenannten "im Feld Programmierung" 
moglich ist 

Patentanspruche 10 

1. Einrichtung zur Oberwachung von Rechner- 
Software, mit einem Tragerelement (3). das einen 
Mikroprozessor-Adapter (4) zum Einsetzen der 
Einrichtung in ein Hardware- Zielsystem, einen Pro- 15 
zessor-Sockel (5) zur Aufnahme eines Prozessors 
und eine Oberwachungs- und Steuerschaltung (8), 
die zwischen den Prozessor- Adapter (4) und den 
Prozessor-Sockel (5) geschaltet ist, und zur Analyse 
von Signalen, die zwischen den Prozessor-Sockel 20 
(5) und dem Prozessor- Adapter (4) ubertragen wer- 
den. 

2. Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Tragerelement (3) zusammen- 
steckbar ist und/oder Steckplatze fur einsetzbare 25 
Zwischenplatinen aufweisL 

3. Einrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Oberwachungsschaltung 
(8) des Tragerelementes (3) einen Komparator (9) 
und eine Steuerleitung (10) zum Prozessor-Sockel 30 
(5) aufweist, und daB die Oberwachungs- und Steu- 
erschaltung (8) den Programmablauf in einem auf 
den Sockel gesteckten Prozessor unterbricht, wenn 
ein bestimmtes Signalmuster erkaimt worden ist. 

4. Einrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 35 
gekennzeichnet, daB die Oberwachungs- und Steu- 
erschaltung (8) des Tragerelementes (3) Mittei zum 
Feststeilen eines bestimmten Signalmusters in ei- 
nem auf den Sockel gesteckten Prozessors auf- 
weist 40 

5. Einrichtung nach Anspruch 4. dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Oberwachungs- und Steuerschal- 
tung (8) des Tragerelementes (3) eine Unterbre- 
chungssteuerung (11) enthalt, die die Ausfuhrung 
des zu testenden Programms bei einem bestimmten 45 
festgelegten Signalmuster am Prozessor anhalt. 

6. Einrichtung nach Anspruch 4 oder 5, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Schaltung des Tragerele- 
mentes (3) eine Aufzeichnungseinrichtung, z. B. 
Speicher fur Signalmuster. auf einer Zwischenplati- 50 
ne ermoglicht 

7. Einrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB das Trager- 
element (3) einen Signalausgang aufweist. an dem 
eine Wiedergabeeinheit zur Darstellung von Si- 55 
gnahnustern anschlieBbar ist und/oder einen Si- 
gnaleingang aufweist. uber den mittels einer daran 
angeschlossenen Eingabeeinheit Bedingungen zur 
Programmunterbrechung in die Oberwachungs- 
und Steuerschaltung des Tragerelementes (3) ein- eo 
gebbar sind. 

8. Einrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet , daB das Trager- 
element (3) selbst Leitungen zur direkten Verbin- 
dung des Prozessor-Adapters (4) mit dem Prozes- 55 
sor-Sockel (5) aufweist 

9. Einrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der Prozes- 
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sor-Sockel (5) uber dem Prozessor-Adapter (4) 
liegt 

10. Einrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche. dadurch gekennzeichnet, daB das Tra- 
gerelement (3) Versteifungselemente aufweist. die 
an den Seiten des Tragerelementes (3) angeordnet 
sind. 

11. Einrichtung nach einem der vorhergehenden 
AnsprQche, dadurch gekennzeichnet, daB die Ober- 
wachungs- und Steuerschaltung (8) einen Adress- 
Decoder (11) aufweist, der Daten von der Adress- 
konfiguration des auf dem Prozessor-Sockel (5) ge- 
steckten Prozessors empfangt und uber Steuerlei- 
tungen mit einem Kontroll- und Breakpoint-Regi- 
ster (13) und/oder Daten-Bestatigungsgenerator 
(14) (Data Acknowledge Generator) auf dem Tra- 
gerelement (3) verbunden ist. 

12. Einrichtung nach dem Anspruch 11. dadurch 
gekennzeichnet, daB das Kontroll- und Breakpoint- 
Register uber Datenleitungen mit dem Zielsystem- 
Interface als auch mit einer Comparator- und Bre- 
akpoint-ErkennungsIogik sowie mit der Unterbre- 
chungssteuerung verbunden ist 

13. Einrichtung nach Anspruch I, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Oberwachungs- und Steuerschal- 
tung (8) des Tragerelementes (3) besteht aus: 

— einem Prozessor-Interface (15^ welches mit 
dem Prozessor-Sockel (5) verbunden ist; 

— einem Zielsystem- Interface (16), welches 
mit dem Prozessor-Adapter (4) verbunden ist; 

— Datenleitungen (17, 18, 19) zwischen dem 
Prozessor-Interface (15) und Zielsystem- Inter- 
face (16); 

— einem Adress-Decoder (12), welcher uber 
eine Datenleitung (20) mit einer Adresskonfi- 
guration (21) des Mikroprozessor-Interfaces 

(15) verbunden ist und mittels einer Steuerlei- 
tung (23) rait einem Daten-Bestatigungsgene- 
rator (14) verbunden ist; 

— einer Komparator- und Breakpoint-Erken- 
nungslogik (9), welche uber Datenleitungen 
(17, 18) zwischen dem Zielsystem-Interface 

(16) und dem Mikroprozessor-Interface (15) 
verbunden ist, mit einer Datenleitung (24) mit 
dem Kontroll- und Breakpoint-Register ver- 
bunden ist, uber Steuerleitungen (27, 28) mit 
einer Unterbrechungs-Schaltung (Interruplo- 
gik) (11) verbunden ist und mittels der Steuer- 
schaltung (10) mit dem Mikroprozessor-Inter- 
face (15) und uber eine Steuerschaltung (29) 
mit dem Daten-Bestatigungsgenerator (14) 
verbimden ist; 

— das Kontroll- und Breakpoint-Register ist 
uber Datenleitungen (33, 34) mit den Datenlei- 
tungen (25, 26) verbunden und uber eine Da- 
tenleitung (30) mit der Unterbrechungsschal- 
tung (11) verbunden; 

— die Unterbrechungsschaltung (11) ist uber 
Datenleitungen (31, 32) mit dem Zielsystem-In- 
terface (16) und dem Mikroprozessor-Interfa- 
ce (15) verbunden. 

14. Verfahren zur Analyse von Rechner-Software 
unter Verwendung der Einrichtung nach einem der 
vorhergehenden Anspriiche, gekennzeichnet durch 
folgendeSchritte: 

a) Von einem Hardware-Zielsystem wird ein 
Mikroprozessor aus seiner Verbindung, vor- 
zugsweise Steckverbindung, mit dem Zielsy- 
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stem gelost; 

b) der herausgeldste Prozessor wird auf den 
Prozessor-Sockel (5) des Tragereiementes (3) 
gesteckt; 

c) mittels der Oberwachungs- und Steuerschal- 5 
tungen (8) auf dem Tragerelement (3) wird der 
Ablauf von Signalmustern in dem Prozessor 
erfafit; 

d) bei Vorliegen eines bestlmmten Signalmu- 
sters wird der Programmablauf im Prozessor 10 
angehalten und/oder der Ablauf bestimmter 
Signalmuster wird in der Schaltung des Tra- 
gereiementes oder in einer darin angeschiosse- 
nen Aufzeichnungseinrichtung aufgezeichnet 

15. Verfahren nach Anspnich 14, bei dem die 15 
Schritte b) und c) vertauscht sind. 
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